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(54) Title: STATOR FOR AN ELECTRIC MACHINE AND IMPREGNATING AND INSULATING PROCESS FOR THE STATOR OF 
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(54) Bezeichnung: STATOR FfJR EINE ELEKTRISCHE MASCHINE SOWIE VERFAHREN ZUR IMPRAGNEERUNG UND 
ISOLIERUNG DES STATORS EINER ELEKTRISCHEN MASCHINE 

(57) Abstract 

A stator (1) for an electric machine (15), in particular a turbo- 
generator, has an insulating layer (13) made of a powder coating (5). 
Also disclosed is a process for impregnating and insulating the stator (1) 
of an electric machine (15) by totally impregnating the stator (1) with 
ah impregnating resin (4), then coating it with a powder coating (5) at 
a temperature from 20 °C to 70 °C. The thus obtained insulating layer 
(13) achieves with a single coating application a resistance to heat and 
tracking currents higher than that achieved by wet coating. The powder 
coating (5) preferably contains an epoxy resin based on bisphenol-A. 
Since the powder coating (5) contains no solvents and is used up to 99 
%, the insulating layer (13) is produced in a particularly environmentally 
friendly manner. 

(57) Zusa mmenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Stator (1) einer elektrischen Maschine 
(15), insbesondere fur einen Turbogenerator, mit einer Isolationsschicht 
(13) aus einem Pulverlack (5). Weiterhin betrifft die Erfindung ein Ver- 
fahren zur Impragnierung und Isolierung eines Stators (1) einer elek- 
trischen Maschine (15), wobei der Stator (1) in einer Ganztrankung mit 
einem Trankharz (4) impragniert und anschlieBend bei einer Temperatur 

von 20 °C bis 70 °C mit einem Pulverlack (5) beschichtet wird. Die so hergestellte Isolationsschicht (13) erreicht schon bei einem einzigen 
Lackierungsvorgang eine hdhere WarmebestSndigkeit und eine hdhere Kriechstromfestigkeit als dies bei NaBlackierungen der Fall ware. Der 
Pulverlack (5) weist bevorzugt ein Epoxydharz auf Basis von Bisphenol-A auf. Die EHerstellung der Isolationsschicht (13) erfolgt aufgrund 
der U^sungsmittelfreiheit des Pulverlackes (5) sowie einer Ausnutzung von bis zu 99 % des Pulverlacks (5) besonders umweltvertraglich. 
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Beschreibung 

Stator fur eine elektrische Maschine spwie Verf ahren zur Im- 
pragnierung und Isolierung des Stators einer elektrischen Ma- 
schine 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Stator, welcher eine 
Isolationsschicht aufweist, fur eine elektrische Maschine, 
insbesondere fur einen Turbogenerator. Weiterhin bezieht sich 
die Erfindung auf ein Verfahren zur Impragnierung und Isolie- 
rung des Stators einer elektrischen Maschine, insbesondere 
einer GrolSma s chine' mi t einer elektrischen Leistungsauf nahme 
oder -abgabe von .mehr als 20 MVA, vorzugsweise mehr als 50 
MVA. 

Der Stator einer elektrischen Grofimas chine weist ublicherwei- 
se einen f erromagnetischen und elektrisch leitf ahigen Trager- 
korper sowie elektrische Leiter auf, die .als Wicklungsele- 
mente vim den Tragerkorper gewickelt sind. Die Leiter haben 
zumindest einen elektrisch gut leitfahigen Metalldraht oder 
Metallstab, insbesondere eirle Vielzahl derartiger Metallsta- 
be, und sind von einer Isolierhulse umgeben, die von einer 
elektrisch halbleitf ahigen Schutzschicht umhullt ist. Die 
Isolierhulse eines Wicklungselementes besteht ublicherweise 
aus einem mit einem Fullstof f zu impragnierenden oder imprag- 
nierten, glimmerenthaltenden Material. Der Fullstof f ist ein 
Kunstharz, vorzugsweise ein heiShartendes Epoxydharz- System, 
z.B. ein heiShartendes Gemisch aus einem Epoxydharz und einem 
Saure-Anhydrit . Wicklungselemente konnen Wicklungsstabe mit 
stabformigen Grundkorpern , insbesondere etwa geraden Grund- 
korpern mit gebogenen Enden, sowie Formspulen mit Grundkor- 
pern aus auf gewickelten' Drahten sein. Wicklungsstabe finden 
ublicherweise Anwendung in dynamoelektrischen Maschinen sehr 
hoher Leistung, z.B. in Turbogeneratoren . Formspulen werden 
bevorzugt in dynamoelektrischen Maschinen kleiner Leistung 
eingesetzt . 



WO 97/07585 PCT/DE96/01489 

2 

Zur Herstellung einer Komponente mit Wicklungselementen fur 
eine dynamoelektrische Grofimas chine wird unter anderem das 
sogenannte Ganztrankverf ahren angewandt . Hierbei erhalten die 
Wicklungselemente ihre Fullstof f -Impragnierung erst nach Ein- 
bau in den entsprechenden Tragerkorper . Mit dem Ganztrankver- 
fahren ist eine prazise Formgebung der Wicklungselemente 
durch Pressen oder dergleichen weitgehend uberflussig. Die 
die Wicklungselemente enthaltenden Nuten werden in dem Tra- 
gerkorper im wesentlichen vollstandig mit dem Fullstof f aus- 
gefullt, so dafi die Wicklungselemente ohne weitere Verkei- 
lungsmaSnahmen weitestgehend unverruckbar in den Nuten des 
Tragerkorpers fixiert sind. Durch das Ganz t rankver f ahren er- 
halt die Komponente aus Tragerkorper und Wicklungselementen 
eine vereinheitlichte Oberflache. 

Weitere Ausfuhrungen zur Anwendung des Ganztrankverf ahrens 
bei der Herstellung von Komponenten fur eine dynamoelektri- 
sche GroBmaschine sind der WO 91/01059 Al und der EP 0 379 
012 A2 entnehmbar. Diese Dokumente beschreiben die Herstel- 
lung von Anordnungen aus f erromagnetischen und elektrisch 
leitfahigen Tragerkorpern und Wicklungsstaben, die dem Ganz- 
trankverf ahren in der oben beschriebenen Weise unterzogen 
wer( f[ en# weiterhin sind der DE 36 36 008 Al sowie der US-PS, 
3,990,029 Hinweise zum Ganztrankverf ahren bei der Herstellung 
von Komponenten fur dynamoelektrische Maschinen entnehmbar, 
wobei diese Dokumente allerdings Anordnungen mit Wicklungs- 
staben betreffen, deren Isolierhulsen beim Einbau in den Tra- 
gerkorper bereits fertig impragniert sind. 

In der GB-PS 910,297 ist ein Verfahren zur Herstellung eines . 
aus Harz bestehenden Schutzuberzuges fur elektrische Drahte 
beschrieben, bei dem diese Drahte mitt els des Harzes zu einer 
festen Einheit verbunden werden. Anwendungsf alle sind hierbei 
die Drahtwicklungen fur Laufer und Stator einer elektrischen 
Maschine: Zur Beschichtung wird ein Epoxyd-Pulverharz verwen- 
det, bei dessen Auftrag die elektrischen Drahtwicklung selbst 
als Widerstandsheizung verwendet werden. Alternativ erfolgt 
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eine Aushartung des Pulverharzes durch eine Beheizung in ei- 
nem Ausharteof en, wobei eine Anlagerung des Pulverharzes in 
/einem Temperaturbereich zwischen 120° und 230° erfolgt und 
eine Aushartung in einem Temperaturbereich zwischen 150° und 
5 17 5° durchgefuhrt wird. Die Beschichturig der Drahtwicklungen 
mit Pulverharz wird gegenuber einem Eintunken in f lussigem 
Harz bevorzugt, da dieses Eintunken aus verschiedenen Grunden 
nachteilig sei. 

10 In der DE 35 28 492 Al ist ein Verfahren zum Aufbringen einer 
Schutzschicht auf elektrische Bauteile,. die Drahtwicklungen 
aufweisen, beschrieben. Insbesondere sind solche Bauteile An- 
ker und Statoren elektrischer Maschinen geringer elektrischer 
Leistung. Die Schutzschicht besteht hierbei aus einem Epoxyd- 

15 harz, das als Beschichtungspulver aufgebracht wird. Die 

Schutzschicht aus dem Beschichtungspulver kann auf eine Flus- 
sigharzimpragnierung aufgebracht sein und als mechanischer 
Schutz gegen Abrieb sowie als Schutz gegen Feuchtigkeit , und 
damit gegen Korrosion, dienen. Die Pulverbeschichtung hat 

20 eine Dicke zwischen 80 \im und 300 yim. Die zu beschichtenden 

elektrischen Bauteile werden auf eine Temperatur von zwischen 
100°C und 3 00°C vorgewarmt, wobei die Drahtwicklungen als 
Widerstandsheizung betrieben werden • Die Pulverbeschichtung 
wird durch Aufspruhen mittels Dusen durchgefuhrt, wobei die 

25 KorngroBe des Pulvers zu mindestens 60 % unter 125 urn liegt. 
Als Beschichtungspulver kommt ein Pulverlack auf Basis von 
Bisphenol-A-Epoxydharz in Betracht . 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Stator fur eine dynamo- 
30 . elektrische GroSmaschine mit einer umweltvertraglich, insbe- 
sondere ohne Losungsmittel herstellbaren, Isolationsschicht 
anzugeben. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, 
ein Verfahren zur Isolation und Impragnierung eines Stators 
einer elektrischen GroSmaschine anzugeben. 



Erf indungsgemaS wird die auf einen Stator gerichtete Aufgabe 
durch eine Isolationsschicht gelost, welche aus einem ausge- 
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h6rteten Pulverlack besteht. Der Stator. hat einen hohlzylin- 
drischen,. sich entlang einer Langsachse erstreckendem Trager- 
korper, welcher an dem der Langsachse zugewandten Innenring 
Nuten aufweist. Diese Nuten sind jeweils entlang der Langs- 
achse gerichtet und nehmen jeweils zumindest . einen, vorzugs- 
weise zwei, elektrische Leiter auf . Der Tragerkorper kann aus 
aufeinander geschichteten Kreisringsegmenten, beispielsweise 
aus Dynamo-Blechen, bestehen. Der Tragerkorper oder die 
Kreisringsegmente sind insbesondere f erromagnetisch und elek- 
trisch leitend- Die. elektrischen Leiter sind stab- oder band- 
forcnig als Wicklungselemente ausgefuhrt, wobei die Leiter 
teilweise in dem sogenannten Wickelkopf aus dem Tragerkorper 
herausragen. Auch dieser Wickelkopf ist vorzugsweise mit ei- 
ner Isolationsschicht aus einem Pulverlack uberzogen. 

Eine Isolationsschicht aus einem ausgeharteten Pulverlack 
zeichnet sich gegenuber einer Isolationsschicht aus einem 
hekommlichen Nafilack, welcher beim Aufbringen vor Austrock- 
nung ca. 50 % Losungsmittel enthalt und als raumtemperatur- 
hartender Zweikomponentenlack in einem zweif achen Lackie- 
rungsvorgang aufgetragen wird, vor allem dadurch aus, dafi 

• der Pulverlack keine Losungsmittel beinhaltet, 

• nahezu keine Verluste an Pulverlack auf tret en, 

• der nicht am Stator haftende Pulverlack auffangbar und re- 
cyclebar ist, 

• eine hohe Warmeklasse erzielt wird, beispielsweise die 
Warmeklasse F oder H, d.h. eine Warmebestandigkeit von 
155 °C bzw. 180 °C, 

• eine hohere Kriechstromf estigkeit erzielt wird, 

• ein zweiter Lackiervorgang nicht erforderlich ist. 

Auch 1st durch eine Isolationsschicht mit einem Pulverlack 
beispielsweise im Zuge einer Reparatur eine zweite Ganztran- 
kung moglich, da die Isolationsschicht aus Pulverlack gegen- 
uber dem beim Ganztrankverf ahren verwendeten Trankharz resi- 
stent ist. Bei einem Nafilack hingegen besteht die Gefahr, daS 
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sich dieser in dem Trankharz auf lost, pie Isolationsschicht 
bewirkt eine Homogenisierung der Oberflache, einen Korrosi- 
onsschutz, eine Erhohung der Kriechstromf estigkeit sowie eine 
Verbesserung der Glimmbestandigkeit. 

Die Isolationsschicht weist vorzugsweise Glimmer auf , wodurch 
die Isolationsf ahigkeit erhoht und gezielt eingestellt werden 
kann. Der Glimmer kann beispielsweise in Pulverform dem Pul- 
verlack zugemischt werden. Der Glimmer kann gegebenenf alls 
auch als Spaltglimmer , d.h. in f einblattriger Form, wahrend' 
des Beschichtungsvorgangs aufgebracht werden. 

Die Isolationsschicht weist vorzugsweise ein Epoxydharz, ins- 
besondere auf Basis von Bisphenol-A, auf . Ein Pulverlack mit 
einem solchen Epoxydharz hat den Vorteil, daS er bei niedri- 
ger Einbrenntemperatur von ca. 140. °C voll ausgehartet werden 
kann. Als Harter kommen hierzu, wie beispielsweise in dem Ar- 
tikel "Epoxydharz-Pulverlacke mit niedriger Einbrenntempe- 
ratur" von H.F. Lauterbach in der Fachbroschure Oberflachen- 
technik, Ausgabe 1983, "Das elektrostatische Pulverbeschich- 
ten in Entwicklung und Anwendung" , Herausgeber F. Ebert, 
Technik + Kommunikationsverlags GmbH, Berlin, beschrieben, 
phenolischen ("NT") Harter in Betracht. Mit solchen Pulver- 
lacken ist gemafi dem Artikel eine sehr gute mechanische und 
chemische Eigenschaf ten erreichbar , welche durch Erhohung der 
Vernetzungsdichte sowohl auf .der Harz- als auch auf der Har- 
terseite gezielt verandert werden konnen . 

Vorzugsweise ist der Stator am Innenumfang des Tragerkorpers , 
im Wickelkopfbereich der aus dem Tragerkorper herausragenderi 
Leiter und/oder am Aufienumfang vollst&ndig mit der Isolati- 
onsschicht uberzogen, so da£ eine geschlossene Oberflache zur 
Erzielung eines hohen Korrosionsschutzes , einer hohen Kriech- 
stromf estigkeit sowie einer hohen Glimmbestandigkeit erreicht 
ist. Dies ist insbesondere im Wickelkopfbereich vorteilhaft. 
Durch einen vollstandigen Uberzug mit der Isolationsschicht 
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konnen selbst Verschinutzungen, z,B. durch Schmierol, leicht 
entfernt werden. 

Die Isolationsschicht ist vorzugsweise auf einer Inpragnie- 
5 rungsschicht , die einen Trankharz enthalt auf gebracht . Dies 
ist insbesondere bei einem Stator eines Turbogenerators von 
Vorteil, welcher im Rahmen des Ganztrankungsverf ahrens mit 
einem Trankharz, beispielsweise einem Epoxydharz, impragniert 
wurde. Durch das Trankharz sind die Nut en vollstandig ausge- 

10 fullt, so daS an dem Innenumfang des Tr&gerkorpers eine weit- 
gehend glatte Oberflache aus der Impragnierungsschicht gebil- 
det ist. Die elektrischen Leiter oder Paare elektrischer Lei- 
x ter sind mit einem Glimmer enthaltenden Band umwickelt, wel- 
ches mit dem Trankharz getrankt ist. Die Leiter ragen in ei- 

15 nem Wickelkopf bereich aus dem Tragerkorper heraus und sind 

dort zumindest bereichsweise beabstandet, so daS sie jeweils 
einzeln von der Isolationsschicht umgeben sind. 

Die Isolationsschicht hat vorzugsweise eine Schichtdicke von 
20 40 urn bis 200 pm. Hierdurch wird ein wirksamer Korrosions- 

s chut z err eicht und eine hohe Kriechstromf estigkeit erzielt . 
An der Komponente wird hierdurch auch eine weitgehend homo- 
gene Oberflache erreicht . 

25 Die auf ein Verfahren zur Impragriierung und Isolation einer 
Komponente einer elektrischen Maschine gerichtete Aufgabe 
wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS der Stator mit einem 
hohlzylindrischen, sich entlang einer Langsachse erstrecken- 
den Tragerkorper in einer Ganztrankung mit einem Trankharz 

30 impragniert und anschlieBend bei einer Temperatur von 20 °C 
bis 70 °C mit einem Pulverlack beschichtet wird. Der Trager- 
korper weist an dem der Langsachse zugewandten Innenumfang 
Nuten auf, die radial nach aufien vertief t und entlang der 
Langsachse gerichtet sind, wobei jede Nut zumindest einen 

35 elektrischen Leiter auf nimmt . Die Ganztrankung kann dabei in 
dem sogenannten Vakuum-Druck-Impragnierungsverf ahren (VPI) 
erfolgen. Hierbei wird der Stator in eine Trankanlage mit 
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einem geschlossenen Behalter eingefuhrt, in welchem Behalter 
das Trankharz eingeleitet wird. Unter einem Druck von etwa 4 
bar wird das Trankharz in Vertief ungen des Stators gepreSt . 
Nach Aushartung des Trankharzes erfolgt eine Abkuhlung des 
Stators, Vorzugsweise wird der Stator bei der Beschichtung 
mit dem Pulverlack auf einer Temperatur von 50 °C gehalten. 
Hierzu kann unmittelbar nach Durchfuhrung des Trankverf ahrens 
eine Abkuhlung auf 50 °C erf olgen, oder der Stator kann auf 
eine niedrigere Temperatur abgekuhlt und zu einem spateren 
Zeitpunkt auf 50 °C erwarmt werden. Bei einer Temperatur von 
50 °C wird gegenuber Raumtemperatur eine bessere Haftung'des 
Pulverlackes erreicht . Vorzugsweise findet ein Pulverlack An- 
wendung, der bei einer Temperatur von 120 °C bis 200 °C, ins- 
besondere 140 °C, aushartet . Hierzu wird der Stator nach Be- 
schichtung mit dem Pulverlack auf eine entsprechende Tempera-, 
tur, beispielsweise von bis zu 140 °C, erwarmt und fur eine 
zur Aushartung des Pulverlacks erf orderliche Dauer, bei- 
spielsweise 10 min bis 20 min, auf dieser Temperatur gehal- 
ten. 

Zur Auf bringung des Pulverlacks auf die * Komponente der elek- 
trischen Maschine eignen sich das elektrostatische Pulver- 
spruhen (EPS) , das elektrostatische Wirbelbadverf ahren sowie 
eine elektrostatische Wirbelbettbeschichtung, wie sie bei- 
spielsweise in dem Buch "Fertigungsverf ahren in der Gerat'e- 
technik" von F. Grunwald, 2. Auflage, Carl Hanser Verlag Mtin- 
chen, 1985/ Abschnitt 9.5.2.4, oder in dem Buch "Einfuhrung 
in die Fertigungstechnik" von H.-J. Wamecke, Teubner Verlag 
Stuttgart, 1990, Kapitel 6, Abschnitt 6.2, beschrieben sind. 
Beim elektrostatischem Pulverspruhen (EPS-Verf ahren) wird das, 
Pulver uber sogenannte Korona-Spruhpistolen oder Tribo-Pisto- 
len aufgebracht. In beiden Fallen. kann uberschussiger , nicht 
an der Komponente haftender Pulverlack wieder zuruckgewonnen 
und damit einer erneuten Verwendung zugefuhrt werden. Als 
Pulverlacke eignen sich besonders Epoxid-Harzpulver mit Aus- 
hartungszeiten von 15 min bis 5 min bei Temperaturen von 
140 6 C bzw. 210 °C. Mit diesen Epoxid-Harzpulvern werden sehr 
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gute mechanische und chemische Schichteigenschaf ten erzielt. 
Als weitere Pulverlacke bieten sich Polyurethan- Pulverlacke, 
Polyester-Pulverlacke sowie Acryl-Harzpulverlacke an, Gegen- 
uber gebrauchlichen Anstrichstof f en, wie beispielsweise NaS- 
lacken, haben diese Pulverlacke den Vorteil, daS der Har- 
tungsmechanismus durch Polyaddition entsteht und dadurch um- 
weltf reundlich ist. Eine sehr hohe Ausnutzung von bis zu 99 % 
ist moglich. Nach Aushartungen und Abkuhlung ist eine Ein- 
schichtlackierung vorhanden mit einer gleichmaSigen Isolati- 
onsschichtdicke dm Bereich zwischen 40 pm und 200 pm sowie 
einer hohen Harte und Widerstandsf ahigkeit der Isolations- 
schicht. Mit dem Pulversinterverf ahren (Wirbelsintern) sind 
grofiere Schichtdicken von ca. 200 pm bis 1000 pm mit spezifi- 
schen Eigenschaf ten, wie hoher Korrosions- und Chemikalienbe- 
standigkeit, erreichbar. Pulverlacke lassen sich zudem ge- 
fahrlos lagern, und aufgrund der hohen Ausnutzung entsteht 
lediglich ein geringer Entsorgungsaufwand. 

Der Pulverlack hat vorzugsweise eine PulverkorngroSe von 
30 pm bis 100 pm. Die PulverkorngroSe ist hierbei uberwiegend 
kleiner als 70 pm, beispielsweise haben ca. 66 % der Pulver- 
korner eine PulverkorngroSe uber 32 pm, ca. 15 % von uber 63 
pm und ca. 2 % bei ttber 90 pm. 

Anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbeispie- 
le werden das Verf ahren zur Impragnierung eines Stators einer 
elektrischen GroSrnaschine sowie die Isolationsschicht naher 
erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 in einem Langsschnitt einen Turbogenerator, teilweise 
in Seitenansicht und 

FIG 2 einen Querschnitt durch den Stator eines Turbogenera- 
tors. 

FIG 1 zeigt in einem Langsschnitt einen luf tgekuhlten Turbo- 
generator 15 fur eine elektrische Leistung von 2 0 MVA bis 3 00 
MVA. Der Turbogenerator 15 hat ein Standergehause 12, in dem 
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auf und zwischen zwei Lagern 10 ein Generatorlauf er 9 gela- 
gert ist. Der Generatorlauf er 9 ist entlang einer Langsachse 
7 gerichtet und ist bezuglich dieser rotations syinmetrisch . 
Der Laufer 9 wird von einem ebenfalls entlang der Hauptachse 
5 7 gerichteten Stator 1 umschlossen. Der Stator 1 weist einen 
hohlzylindrischen Tragerkorper 17 auf, der eine Vielzahl in ^ 
Richtung der Langsachse 7 hintereinander angeordnete Kreis- 
ringsegmente 2 aus f erromagnetischen und elektrisch leitfahi- 
gen Dynamoblechen hat. Der Tragerkorper 17 hat an seinem In- 
10 nenumfang 8 entlang der Langsachse 7 verlaufende Nuten 6 

(siehe FIG 2) . In den Nuten 6 ist jeweils ein Leiterstab 3 
gefuhrt (siehe FIG 2)- Die Leiterstabe 3 sind an den den La- 
gern 10 zugewandten Eriden des Tragerkorpers 17 zu jeweiligen 
Wickelkopfen 16 ausgebildet. An dem Laufer 9 ist an einem La - 
15 ger 10 eine Erregermaschine 11 angeschlossen. Der Stator 1 
hat in Richtung der Langsachse 7 eine Langs aus dehnung die 
deutlich grofier als sein Durchmesser ist. Dement sprechend 
sind auch die.Leiter 3 im wesent lichen in Langsrichtung ge- 
richtet . 

20 

FIG 2 zeigt in einem Querschnitt nicht maSstablich den Stator 
1 des Turbogenerators 15. Der Stator 1 ist im Querschnitt ein 
Kreisring 2, welcher beispielsweise ein Dynamoblech aus 
f erromagnetischen und elektrisch leitfahigem Material ist. An 
25 dem Innenumfang 8 des Stators 1 sind Nuten 6 angeordnet, die 
entlang der Langsachse 7 (vergleiche FIG 1) gerichtet sind. 
Die Nuten 6 sind radial von der Langsachse 7 hinweggerichtet 
in die Bleche eingeschnitten . In jeder Nut 6 ist ein Leiter- 
stab 3 angeordnet, welcher beispielsweise aus zwei voneinan- 
30 der getrennten Kupf erstabpaketen besteht. Mittels einer Ganz- 
trankung des Stators 1 ist in den Nuten 6 sowie an dem Innen- 
ring 8 Trankharz 4 ein- bzw. auf gebracht . Die Zwischenraume 
in den Nuten 6 zwischen dem Leiterstab 3 und dem Stator 1 
sind somit vollstandig mit Trankharz 4 gefullt. Am Innenum- 
3 5 fang 8 ist eine geschlossene glatte Oberflache in Form einer 
Impragnierungsschicht 14 aus Trankharz ausgebildet. Auf die- 
ser ist durch eine Beschichtung eine Isolationsschicht 13 aus 
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einem aus geharteten Pulverlack 5, insbesondere einem Epoxid- 
harz auf Basis von Bisphenol-A, auf gebracht . Durch diese den 
gesamten Stator 1, einschlieSlich Wickelkopf 16 und AuSenum- 
fang umschliefiende Isolationsschicht 13 wird eine glatte 
Oberflache, ein hoher Korrosionsschutz, eine hohe Kriech- 
stromfestigkeit sowie eine hohe Glimmbestandigkeit des Turbo- 
generators 15 erzielt. Zudem hat die Isolationsschicht 13 aus 
dem Pulverlack 5 eine Warmebestandigkeit von 155 °C bis 180 
°C, welche einer Warmeklasse F Ipzw. H entspricht. Durch Ver- 
wendung des Pulverlackes 5 werden diese Eigenschaf ten schon 
mit einem einzigen Lackierungsvorgang erreicht; ein zweiter 
Lackierungsvorgang ist nicht erf orderlich. 

Die Erfindung zeichnet sich durch das Aufbringen einer Isola- 
tionsschicht aus einem aushartbaren Pulverlack auf einem Sta- 
tor eines Turbogenerators aus, Mit einem einzigen Lackie- 
rungsvorgang erhalt der Stator eine Isolationsschicht, die 
gegenuber Isolationsschichten aus einem zweikomponentigen 
Nafilack eine deutlich verbesserte Kriechstromf estigkeit sowie 
eine hohere Warmebestandigkeit gewahrleistet . Zudem ist die 
Herstellung der Isolationsschicht aus Pulverlack sehr umwelt- 
freundlich, da keine Losungsmittel verwendet werden und der 
Pulverlack zu nahezu 99 % ausgenutzt werden kann. Besonders 
eignet sich die Isolationsschicht fur einen Stator mit Tra- 
gerkorper und Wicklungselementen, die zusammen in einem Ganz- 
trankverf ahren impragniert werden. 
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Patentanspruche 

1. Stator (1) einer elektrischen Maschine mit einem hohlzy- 
lindrischen, sich entlang einer Langsachse (7) erstreckenden 

5 Tragerkorper (17), welcher an seinem der Langsachse (7) zuge- 
wandten Innenumfang (8) Nuten (6) aufweist, die sich jeweils 
entlang der Langsachse (7) erstrecken und deren jede zumin- 
dest einen stab- oder bandformigen elektrischen Leiter (3) 
enthalt, wobei - zumindest am Innenumfang (8) eine Isolations- 
10 schicht (13) aus einem ausgeharteten Pulverlack (5) vorgese- 
hen ist. 

2. Stator (1) nach Anspruch 1, bei 

dem die Isolationschicht ( 13 ) einen Anteil an Glimmer auf- 
15 weist. 

3. Stator (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
zumindest der Tragerkorper (7) vollstandig mit der. Isola- 
tionsschicht (13) uberzogen ist. 

20 

4. ' Stator (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche mit ei- 
ner Impragnierungsschicht (14) aus einem Trankharz (4), auf 
welcher die Isolationschicht (13) aufgebracht ist. 

25 5. Stator (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche , bei 

dem in einem Wickelkopfbereich (16) jeder elektrische Leiter 
(3) im wesentlichen einzeln mit der Isolationsschicht (13) 
uberzogen ist. 

30 6. Stator (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Isolationsschicht (13) eine Schichtdicke von 40 pin 
bis 200 urn aufweist. 

7. Stator (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
35 dem der Pulverlack (5) ein Epoxidharz, insbesondere auf Basis 
von Bisphenol-A, aufweist. 
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8 . Verf ahren zur Impragnierung und Isolation eines Stators 
(1) einer elektrischen Maschine mit einem hohlzylindrischen, 

sich entlang einer Langsachse (7) erstreckenden Tragerkorper 
(17), welcher an dem der Langsachse (7) zugewandten Innenum- 

5 fang (8) Nuten (6) aufweist, deren jede zumindest einen stab- 
oder bandf ontiigen elektrischen Leiter (.3) enthalt, wobei der 
Stator (1) in einer Ganztrankung mit einem Trankharz imprag- 
niert und anschlieSend bei einer Temperatur von 20 °C bis 
7 0 °C mit einem Pulverlack (5) beschichtet wird. 

10 

9, Verf ahren nach Anspruch 8, bei dem der Pulverlack (5) bei 
einer Temperatur von 120 °C bis 200 °C / insbesondere 140 °C / 
ausgehartet wird. 

15 10. Verf ahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem der Pulverlack 
(5) mittels elektrostatischem Pulverspruhens (EPS) oder nach 
dem elektrostatischem Wirbelbadverf ahren aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, bei dem ein 
20 Pulverlack mit einer Pulverkorngrofie von 30 ym bis 100 um, 

insbesondere uberwiegend kleiner als 70 pm, verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 11, bei dem ein 
Pulverlack (5) mit einem Epoxidharz auf Basis von Bisphenol-A 

25 verwendet wird. 
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